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BAB | PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Salah satu material baja yang tersedia di pasaran memiliki sifat tahan karat, yang dikenal
sebagai baja tahan karat (stainless steel). Material semacam ini dapat digunakan untuk
memfabrikasi profil baja canai-dingin (cold-formed steel). Baja tahan karat memiliki
kandungan nikel dan kromium yang dapat menghalangi oksidasi lanjut untuk mencegah
munculnya karat. Dengan demikian, penggunaan baja tahan karat menjadi relatif lebih murah
dibandingkan baja karbon karena baja tahan karat tidak memerlukan biaya pengecatan
sebagai upaya mengurangi timbulnya karat selama umur pemakaiannya (Oentoeng, 2000). Hal
ini juga menjadikan biaya perawatan struktur baja tahan karat relatif murah akibat dari
kemampuan durabilitasnya.

Sifat-sifat mekanis dari baja tahan karat menunjukkan kecocokan sebagai bahan untuk
konstruksi bangunan (Romli, 2013). Sifat-sifat mekanis itu tersebut yaitu tidak terbatas pada
kekuatan tarik, elongasi, ketahanan korosi, kemampuan las, ketahanan panas, kekerasan,
kekuatan tekan, kekuatan bentur, kekuatan lentur, kekuatan leleh, ketahanan aus dan sifat
peredam getaran. Dibandingkan dengan baja karbon, baja tahan karat berkinerja jauh lebih
baik dalam hal ketahanan api dan mempertahankan kekuatan dan kekakuan pada temperatur
ekstrim (Lai et al., 2012).

Sifat mekanis material baja tahan karat sangat berbeda dengan sifat material baja karbon,
terutama pada kekuatan dan daktilitasnya. Untuk baja karbon dan baja paduan rendah, batas
proporsionalnya diasumsikan minimal 70% dari titik leleh, tetapi untuk baja tahan karat batas
proporsional berkisar antara 36% hingga 60% dari kekuatan leleh (Chen & Young, 2006). Oleh
karena itu, spesifikasi perhitungan desain struktur yang terfabrikasi dari baja karbon tidak
dapat diadopsi langsung oleh baja tahan karat tanpa adanya penyesuaian, seperti pada
perhitungan kekuatan struktur pada temperatur tinggi.

Baja tahan karat mempunyai beberapa macam jenis. Salah satu kelas yang paling banyak
digunakan adalah austenitic (EN 1.4301), khususnya pada peralatan rumah tangga dan
otomotif. Baja tahan karat austenitic mengandung sekitar 0,03% karbon, 18% kromium dan
8% nikel, sehingga baja tahan karat tersebut memiliki sifat ductility, weldability dan ketahanan
korosi yang baik (Huang et al., 2021) untuk dimanfaatkan sebagai material struktur.

Berbeda dengan austenitic, baja tahan karat lean duplex (EN 1.4162) memiliki kelebihan pada
kekuatan dan biaya pelaksanaan yang menjadikannya cocok sebagai alternatif material
konstruksi bangunan. Baja tahan karat ini memiliki harga yang lebih rendah serta kekuatan
material yang tidak jauh berbeda dibandingkan baja tahan karat duplex (Huang & Young,
2014) yang terlebih dahulu ada di pasaran. Baja tahan karat lean duplex terdiri dari 0,03%
karbon, 21% kromium, 1,5% nikel, 0,3% molibdenum, 0,22% nitrogen dan 4,5% mangan
(Francis & Byrne, 2021).

Melihat perkembangan penelitian yang ada, maka penggunaan panduan struktur baja
nirkarat menjadi sebuah keniscayaan. Namun, panduan menghitung kekuatan struktur baja
nirkarat khususnya yang digunakan sebagai struktur balok belum ada hingga saat ini. Dengan
demikian, diperlukan adanya dokumen yang berisi mengenai petunjuk perhitungan sebagai
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bentuk dari teknologi tepat guna (TTG). TTG ini dapat dijadikan pedoman bagi perancang
struktur bangunan teknik sipil yang ingin menerapkan menggunakan struktur baja nirkarat.
Pedoman perhitungan yang diberikan pada TTG ini didasarkan dari peraturan desain ASCE-8
(2021) serta hasil penelitian yang dilakukan oleh Jonathan (2022) dan Priestley (2022).
Pedoman perhitungan ini sangat cocok untuk mendesain struktur balok dengan atau tanpa
lubang yang berada pada kondisi ruangan pada suhu 22-900°C.

1.2. Tujuan
Pedoman TTG ini bertujuan untuk:

1. Memberikan petunjuk perhitungan kekuatan lentur balok baja nirkarat dengan atau
tanpa lubang menggunakan Direct Strength Method (DSM) pada temperatur 22-
900°C;

2. Memberikan petunjuk menggunakan program bantu CUFSM dalam kaitannya
menggunakan prinsip DSM.

1.3. Manfaat

Manfaat yang ingin dicapai dari dibuatnya dokumen TTG ini adalah agar para perancang
struktur lebih mengenal metode perhitungan kekuatan balok pada struktur baja nirkarat canai
dingin dengan lubang sehingga dapat memberikan keamanaan bagi pengguna struktur.



BAB Il PETUNJUK MENGGUNAKAN PROGRAM BANTU CUFSM

2.1. Pengantar
Program bantu CUFSM dikembangkan dari hasil penelitian Schafer & Adany (2006) untuk
menghitung kapasitas tekuk (lokal, distortional, dan lentur) elastik dari penampang baja canai
dingin. Output dari program ini digunakan untuk menghitung kekuatan aksial dan lentur murni
pada dengan memperhitungkan kombinasi tekuk lokal dan global. Prinsip perhitungan
menggunakan finite strip method (FSM) yang merupakan cikal bakal dari metode finite
element. Data yang diperlukan untuk menggunakan program CUFSM vyaitu:

- Ukuran penampang

- Properti material

- Panjang batang yang dianalisis

4. CUFSM v5.04 —- Finite Strip Pre-Processor —- General Input O X
CUFSM File View 1.Input 2.Analysis 3.Output Extra Tools
FWdES Tl CeASn Z [ &k ‘o kol MM F A Hepn rwX
- i Plot Options:
Material Properties =
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy ? = *8 e
100 29500.00 29500.00 0.30 0.30 11346.15  ~ U
» 0
Nodes
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | qdof | stres  ?
1 5.0000 1.00001 11 1-38.889 ~ ne
25.0000 0.0000 1 1 11-50.000
32.50000.0000 1 1 11-50.000
40.0000 0.0000 11 1 1-50.000
50.0000 3.0000 111 1-16.667
60.00006.0000 1111 16.667
7 0.0000 9.0000 11 11 50.000
82.50009.0000 1 1 1 150.000
9 5.0000 9.0000 111 1 50.000
10 5.0000 8.00001 11 1 38.889 fs
v
Elements ? Modify
elem# | nodei | nodej | o 1
1'120.100000 100 ~| | Double Elem.
2230.100000 100 Divide Elem
3340.100000 100 Delste El = ] = 2
4 450.100000 100 floto 2k 2 s
556 0.100000 100 Trans. Node Sprinas ? General Constraints Master-Slave  ?
667 U:WUUUUU 100 L spring# | nodei | nodej | ku | kv | kw | kq | local | discrete | y/L node#e | DOFe | coeff. | node#k | DOFk
77 80.100000 100 Move/Rot Model | [ ~ 0 N
889 0.100000 100 Duplicate
9910 0.100000 100 v v v

Gambar 1. Penampilan user interface pada program CUFSM

2.2. Contoh menggunakan program CUFSM
Data profil:
{

d=300mm; b=120mm; t=2mm; ri=4.5mm
=r=' fy=519.390 MPa; E = 159315.03 MPa; G =61275.01 MPa
Ly, =1400
Catatan: nilai fy, E, dan G diperoleh dari nilai reduksi mengacu pada hasil
penelitian yang ada untuk temperatur di atas temperatur ruangan (Chen
& Young, 2006; Huang & Young, 2014)

|
d
|

Langkah-langkah menginput data:
1. Input geometri
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Penampilan input geometri dalam satuan mm sebagai berikut:
4| CUFSM v5.04 - C and Z Template - O X

Template

SFIA section: 1628125-18[33] v =
Cross-section ®C Oz # T3 & é’z:o 29
Dimensions: O centerline ® Qut-to-... 2

Corner modeling: O sharp ®round
material (steel) @kip&in. (ON&mm
Section Dimensions:

H 6 t 0.06 I
B1 2 B2 2
D1 0.5 D2 0.5
Theta1 90 Theta2 90
) ) "h=5.58
rit 0.15 ri3 0.15
ri2 0.15 ri4 0.15
Element Discretization:
nh 4 -
nb1 4 nb2 4
nd1 4 nd2 4
nrcL1 4 nrcl3 4 4
I =0.29
nrcL2 4 nrcL4 4 l T = 91
o
- Save Section - Note, template is one-way, i.e. for model creation only (centerline

Catatan tambahan: untuk balok berlubang maka perlu dilakukan revisi input koordinat
titik-titik yang membentuk penampang berlubang. Revisi dapat berupa menghapus
nomor “element” dan atau “nodes”. Nomor “nodes” di daerah belokan di bagian atas
perlu diubah nilai z-dof -nya menjadi 0.

& CUFSM v5.04 - Finite Strip Pre-Processor -- General Input

- a x
CUFSM File View 1.Input 2 Analysis 3.Output Extra Tools
[~ = =] tiECReRSE ZHN T KN o ol M ow T A Hen rwX
. : Plot Options:
Material Properties -
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy ?
100 159315.03 159315.03 0.30 0.30 A
61275.01
e 5 5
Nodes
' bs
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | qdof | stres  ?
T

TU VU 2I2. 0000 T T T T JUVZ 1Y

17 1.6109 296.3891 10 1 1 513.775

18 5.5000 298.0000 1 1 1 1 519.380

19 32.2500 298.0000 1 1 1 1 519.390
20 59.0000298.0000 111 1519.380
2185.7500 298.0000 1 1 1 1 519.390
22 112.5000 298.0000 1 1 1 1 519.390
23 116.3891 296.3891 101 1 513.775
24 118.0000 292.5000 1 1 1 1 500.218
25118.0000 256.6250 1 1 1 1 375.163

11112

26 118.0000 220.7500 50.109
3 1
Elements ? Modify
elgm# | nodei | node;j | : 2
1122.000000 100 ~| | Double Elem. o
22 32.000000 100 Divide Elem.. " 3
33 42.000000 100 (By—xp o7
4452000000 100 Delete Elem. - = - =
55 6 2.000000 100 Trans. Node| Sprinas ? General Constraints Master-Slave | ?
667 2.000000 100 : spring# | nodei | nodej | ku | kv | kw | kq | local | discrete | y/L node#e | DOFe | coeff. | node#k | DOFk
7782.000000 100 MovelRatMocd | fo Ao P
8 892.000000 100 Duplicate
et eie 00 Sk e— v v

2. Input tegangan lentur ijin maksimal (f,)

tjx c@®as 2 &4
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4 CUFSM v5.04 - Applied Stress Generator - O x
CUFSM File View 1.Input 2.Analysis 3.Output ExtraTools
[~ =N= tECeRS 2 (SN ‘o ol oM T A HoD r#X

Reference Applied Loads First g alculator PMM
for stress generation Fy @
P= 0 B= 0 Py= | 8535/ By = 0

(O principalor ~ (®) geometric ~Irestrained principal: as bric:
M11 = 65652358.¢ Mxx = 65652358.¢ M11y = 65652358 [ Mxxy = §55652358.

M22 = 0 Mzz = 0 M22y = 40689869. 40689869.
Generate from Str... Read from Mastan Push buttons to use first yield as demand
SUBMIESHESSIONN ? X |Reference Cross-section Stress Plot Options:

2
-1 G 1 fx;
2

2.
Scale= 1 Max 519.39 Min Tens.= -519.39

3. Input boundary conditions:

tjxce@e 28 &

4] CUFSM v5.04 -- Finite Strip Pre-Processor - Boundary Conditions Input - u] X

o

CUFSM File View 1.Input 2. Analysis 3.Output Extra Tools
=== titCcelRs ZEO3 S M ol M om T w Hen 2 X

Boundary Condition Selection Longitudinal Shape Function Viewer

Solution type: ? lengths
(®) Signature curve (traditional) () General boundary condition solution

= length = 1 =
Boundary Conditions simple-simple (S-5) ~| ? N
Number of eigenvalues 20 2 longitudinal terms

1
Half-wavelengths and Default longitudinal term m=1 ?
Length

1.00 fal
2.00

3.00 - m=1 =
4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

7000 hd

Highlight the shape of selected longitudinal term

Y, = sin(mmylL), m=1

4. Jalankan analisis menggunakan simbol di sebelah angka 2:

cens 2@ 35N

5. Lihat hasil analisis:
ceas zHn @M

Isi panjang tekuk (lokal) elastis (Lci) pada kolom length dan perbaharui gambar failure
mode melalui tombol “plot shape”




4] CUFSM v5.04 -- Finite Strip Post-Processor D x

CUFSM File View 1.Input 2. Analysis 3. Output Extra Tools

=dS ticCcCenss Z ] O x SaM g bl m»m T M oD 7 %X
ot Shape -
separate wil in_ mode... ~
[13D  solid 3D Undef. Scale 1
IBC: S-S Cross section position y/L (2D): 0.5
eng - 200 - ?
- -
file = = CUFSMresults. —= ?
- Buckled shape for CUFSM resulis
loaded files: Load another file length = 200 load factor = 0.328 mode = 1
1= CUFSM resuits cFSM classification results: off
& ! - CUFSMresults| |
7L ®  datal 4
Plot Curve 7
dump to text [elassify 6
xmin 0.909xmax 1100 ymin 0 ymax 8.173 55)
@ load factor vs length i
[Iminima Modestobe 1 ? g4
[Zlog scale files to be plotted 1 ? 2,51
Jload factor vs mode number a
cFSM Modal Classification e
Classify vector norm ~ 7
CcFSM analysis is off ol : 000033
supplemental participation plot 10° 10 10? 10°

6. Baca nilai M (momen tekuk lokal elastis) pada load factor. Nilai ini perlu dikalikan
dengan f, untuk memperoleh nilai M dalam satuan momen. Apabila yang dianalisis
adalah penampang terbuka seperti penampang C atau |, maka perlu dilihat juga nilai
momen tekuk distorsional elastis (Mcrq).

7. Pada penampang RHS berlubang, nilai load factor diambil sesuai kondisi berikut:
apabila diameter lubang lebih kecil dari panjang tekuk lokal elastik (L), maka
digunakan load factor yang bersesuaian dengan diameter lubang. Apabila diameter
lubang lebih besar dari L/, maka digunakan load factor yang bersesuaian dengan Lcrl.
Nilai M pada penampang RHS berlubang dibatasi dengan nilai M. pada penampang
RHS tanpa lubang sehingga diambil nilai M, yang terkecil antara penampang RHS
tanpa lubang dan penampang RHS berlubang. Gambar 1 mengilustrasikan prosedur
untuk memperoleh nilai M pada penampang RHS berlubang (M), dengan nilai Pern
dianggap sebagai nilai Mcrh.

Lioie>bom

half-wavelength, inches half-wavelength, inches

(a) (b)
Gambar 1. Kurva tekuk elastis lokal penampang bersih ketika (a) diameter lubang kurang
dari Len dan (b) ketika diameter lubang lebih besar dari Len (Moen & Schafer, 2010)



BAB IlIl PETUNJUK MENGHITUNG KEKUATAN LENTUR BALOK BERLUBANG

3.1. Berdasarkan Tekuk Global

Mne=5fchnSMy (1)
M, =S¢ x F, (2)
Keterangan:
Mpe : momen nominal untuk leleh dan tekuk global (kNm)
My : momen leleh (kNm)
St : modulus elastis penampang baja cross-section yang tidak tereduksi relatif terhadap
serat ekstrim pada pelelehan pertama (mm?3)
St : modulus elastis penampang yang tidak tereduksi penuh relatif terhadap serat tekan
ekstrim (mm?3)
Nilai F, ditentukan sebagai berikut:
Untukiegﬂoan=fy (3)
Untuk fo< 2e <16 > Fr= 1,2 (8, )f, @)
Untuk Ae > 1,69Fn=[32 Fere (5)
F, (6)
Ae= |[—
FCI'E
Keterangan:
Fere : tegangan tekuk torsi-lateral kritis pada penampang tanpa lubang (kN)
o : koefisien tekuk global
So : koefisien tekuk global
ot : koefisien tekuk global
ye : koefisien tekuk global
Tabel 1 Koefisien Tekuk Global (ASCE-8, 2021)
Jenis baja a So Joi B
Austenitic dan duplex 1,44 0,35 0,44 0,61
Ferritic 1,55 0,41 0,49 0,70

Nilai Fere ditentukan sebagai berikut:

CpxrogxA (7)
Fere = So X \/Oey X Ot
'fc

8
ro= ’r§+r§+x§ (8)



m xE (9)

Oey = ﬁ
(k<)
2
o, = x[GxJ+n xExCWl (10)
Axrg (K x Lp)?
Keterangan:
A : luas penampang penuh yang tidak tereduksi (mm?)
Gy : faktor modifikasi tekuk torsi-lateral
Cw : konstanta melengkung torsional (mm?)
E : modulus elastisitas baja tahan karat (MPa)
G : modulus geser baja tahan karat (MPa)
J : konstanta torsi (mm?#)
Kt : faktor panjang efektif untuk tekuk torsi
Ky : faktor panjang efektif untuk tekuk torsi lentur terhadap sumbu y
Lt : panjang komponen struktur unbraced secara torsi (mm)
Ly : panjang komponen struktur unbraced secara lateral terhadap sumbu y (mm)
ro : radius girasi polar terhadap pusat geser (mm)
rx : radius girasi terhadap sumbu x (mm)
ry : radius girasi terhadap sumbu y (mm)
St : modulus elastis penampang yang tidak tereduksi penuh relatif terhadap serat tekan
ekstrim (mm?3)
Xo : koordinat pusat geser terhadap pusat berat (mm)
Oey : tegangan efektif terhadap sumbu y (MPa)
o : tegangan terhadap tekuk torsi (MPa)

Catatan: Tekuk global yang dipengaruhi oleh perilaku torsi tidak terjadi pada balok dengan
penampang simetris, sehingga besarnya nilai Mue = M.

3.2. Berdasarkan Tekuk Lokal berinteraksi dengan Tekuk Global (metode DSM) menurut
ASCE-8 (2021)
Untuk A,£0,667, M, =M,, (11)
0,4 0,4
Untuk A, > 0,667, M, = [1-0,2 (Z’) ] x (%) x M., (12)
M= Lex Sgx F, (13)
14
M., (14)
AI =
Mcr/
Keterangan:
Lr : koefisien faktor pengali
Mcr : momen tekuk lokal elastis (kNm)
Mp : momen akibat tekuk lokal (kNm)



Mpe : momen akibat tekuk global (kNm)

St : modulus elastis penampang baja cross-section yang tidak tereduksi relatif terhadap
serat ekstrim pada pelelehan pertama (mm?3)
Al : faktor kelangsingan

Nilai kekuatan lentur dipilih dari nilai minimal yang diperoleh dari ketentuan 3.1 dan 3.2.

3.3. Berdasarkan Tekuk Lokal berinteraksi dengan Tekuk Global (metode DSM) menurut
Jonathan (2022) dan Priestley (2022)

Berdasarkan usulan Jonathan (2022) dan Priestley (2022) maka persamaan (11) dan
dimodifikasi menjadi persamaan (15):

My = (1,63 —0,954) x Mhpe (15)
Evaluasi yang dilakukan oleh Jonathan (2022) dan Priestley (2022) menunjukan hasil

modifikasi persamaan dapat menjadikan nilai kekuatan lentur lebih optimal dengan faktor
keamanan yang memenuhi ketentuan minimal.



BAB IV PENUTUP

Dokumen ini memberikan petunjuk perhitungan kekuatan lentur balok baja nirkarat canai
dingin pada kondisi temperatur 22-900°C. Petunjuk ini disusun untuk sebagai pedoman praktis
bagi perencana struktur, terutama struktur baja nirkarat. Maka dari itu, penyusun pedoman
ini berharap agar dapat menjadi teknologi tepat guna di dunia konstruksi. Ucapan terima kasih
disampaikan kepada para kontributor dokumen ini yaitu Sdr Kelsen Andrian Priestley, S.T. dan
Jonathan, S.T. yang telah menyelesaikan tugas akhir sarjana tekniknya pada semester ganijil
2022-2023. Selain itu, para penulis juga menyampaikan ucapan terima kasih kepada Lembaga
Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat Universitas Tarumanagara yang telah
memberikan hibah penelitian berjudul Behavior and Design of Cold-Formed Stainless Steel
(CFSS) RHS Perforated Beams at Elevated Temperatures sehingga dokumen ini bisa
diselesaikan.
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